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DISPOSITIF D'AFFICHAGE DE CARTE TOPOGRAPHIQUE POUR 

AERONEF 

La presente invention est relative a I'affichage de carte 
5 topograph.que a bord d'aeronefs, notamment a bord des aeronefs equipes 
de systemes avertisseurs de proximite du sol affichant sur la planche de 
bord, des alarmes visuelles situant sur une carte, les reliefs et obstacles au 
sol consideres comme menacants. 

II est connu, depuis longtemps d'afficher sur la planche de bord 
dun aeronef une carte topographique de la region survolee en exploitant la 
positron actuelle foumie par les instruments de navigation de I'aeronef pour 
extraire d'une base de donnees topographiques, une carte 2D du relief de la 
region survolee tracee a partir des lignes de niveaux. Dependant, une telle 
carte se presente sous un aspect tres different de celle des alarmes visuelles 
15 montrant les reliefs et obstacles au sol menacants et le passage de Tune a 
I autre au moment de ('apparition ou de la disparition d'une alarme visuelle 
peut entrafner de mauvaises interpretations de la part de I'equipage. 

Les systemes avertisseurs de proximite du sol ont pour but de 
prevent les accidents aeronautiques dans Jesquels un aeronef reste 
manoeuvrable s'ecrase au sol, accidents connus dans la litterature technique 
sous I'acronyme CFIT tire de 1'expression anglo-saxonne -Controlled Flight 
Into Terrain". 

Les premiers systemes avertisseurs de proximite du sol connus 
sous le nom de GPWS (acronyme de 1'expression anglo-saxonne : "Ground 
prox.mity Warning System") ne situaient pas sur une carte, les reliefs ou 
obstacles au sol menacants car Ms ne prenaient en compte que les 
conditions de vol de I'aeronef. Comme ils posaient un probleme d'ajustement 
de leur sensible, un compromis devant etre recherche entre un 
dedenchement a temps a chaque vrai risque de collision avec le sol et un 
minimum de fausses alarmes, on a rapidement cherche a les perfectionner 
en ajoutant aux informations prises en compte, des donnees de navigation et 
des cartes du relief extraites de bases de donnees topographiques 
embarquees ou accessibles de I'aeronef en vol. C'est ainsi que sent apparus 
des systemes avertisseurs de proximite du sol appeles TAWS (acronyme tire 
de 1'expression I'anglo-saxonne : "Terrain Awareness Warning System") 
remphssant en plus des fonctions GPWS habituelles, une fonction 
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additionnelle d'alerte predictive de risques de collision avec le relief ou avec 
des obstacles au sol consistant a alerter I'equipage de l'aeronef lorsque la 
trajectoire previsible a court terme de l'aeronef peut rencontrer le sol ou un 
obstacle au sol. 

5 Ces systemes avertisseurs de proximite du sol de type TAWS 

surveillent la penetration du relief ou d'un obstacle au sol dans un ou 
plusieurs volumes de protection lies a l'aeronef et s'etendant au devant et en 
dessous de l'aeronef de maniere a contenir la majorite des trajectoires de 
degagement a la portee de l'aeronef, vis a vis d'un eventuel relief ou obstacle 

10 au sol place sur sa trajectoire previsible a court terme et generent, a chaque 
detection de I'intrusion du relief ou d'un obstacle au sol dans ces volumes de 
protection, des alertes et alarmes sonores et visuelles. Parmi les alarmes 
visuelles, Tune d'entre elles consists en un affichage sur un ecran de la 
planche de bord, d'une carte de la region survolee montrant de maniere plus 

15 ou moins fine les contours des parties du relief ou d'obstacles au sol 
consideres comme menacants. 

Habituellement, les systemes avertisseurs de proximite du sol de 
type TAWS utilisent au moins deux enveloppes de protection liees a 
l'aeronef, une enveloppe de protection d'alarme correspondant aux alarmes 

20 a tres court terme necessrtant une manoeuvre immediate d'evitement de la 
part de I'equipage et une enveloppe de protection d'alerte plus grande, 
englobant I'enveloppe de protection d'alarme, correspondant aux alertes a 
moyen terme destinees a attirer I'attention de I'equipage sur la necessite 
d'envisager une manoeuvre d'evitement Pour I'affichage des alertes et 

25 alarmes visuelles situant sur une carte les reliefs et obstacles au sol 
menacants, les systemes avertisseurs de type TAWS utilisent la position 
courante de l'aeronef tiree des informations de navigation delivrees par les 
equipements du bord pour extraire, d'une base de donnees topographiques, 
une carte de la region survolee par l'aeronef, et placer sur cette carte les 

30 contours des reliefs et obstacles au sol qui penetrant dans Tun au moins des 
volumes de protection de l'aeronef. 

La carte des alarmes et alertes visuelles est generalement une 
carte 2D montrant les contours des reliefs et obstacles au sol menacants de 
la region survolee, represents sous des aspects differents en fonction de 

35 I'importance de la menace. Generalement, les reliefs ou obstacles au sol 
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mterceptant I'enveloppe de protection d'alarme et done, pouvant provoquer 
une collision du sol a court terme. sont represents avec une couleur rouge 
ceux mterceptant I'enveloppe de protection d'alerte avec une couleur jaune 
un peu moins voyante et le reste de la carte avec une couleur verte pour se 
rapprocher de la signification des feux routiers tricolores : le rouge signifiant 
une .nterdiction. le jaune une autorisation avec precautions necessitant de 
I attention, et le vert une absence de danger. L'affichage 2D de ces reliefs ou 
obstacles au sol menacants peut feire appel a la projection a I'horizontale 
dun empilement de strates de terrain correspondant a des coupes du relief 
au-devant de I'aeronef selon des profils horizontaux ou se rapprochant des 
profils inferieurs des enveloppes de protection comme decrit par exemple 
dans le brevet francaisFR 2.773.609 correspondant au brevet americain 
US 6,088,654. 

Habituellement, un systeme avertisseur de proximite du sol de 
type TAWS n'affiche une carte de risques de collision que lorsqu'un risque de 
coll.sron avec le sol est possible, e'est-a-dire en dessous d'une certaine 
altrtude de vol, en general 2000 pieds. Au-dessus, il n'affiche rien alors 
qu'une carte du relief de la region survolee serait utile a I'equipage de 
I'aeronef dans certaines circonstances, par exemple en cas de necessite de 
perdre rapidement de I'altitude par suite d'une depressurisation. 

r Ce probleme a deja ete vu et resolu en partie, notamment dans le 
systeme avertisseur de proximite du sol decrit dans le brevet americain 
US 6,292,721 qui utilise une enveloppe de protection d'alerte dont le profil 
.nfeneur tient compte d'un taux de descente important de I'aeronef et dont 
25 I ecran de visualisation affiche, 

- en dessous de 2000 pieds, une carte des risques de collision 
avec le sol montrant des contours de zones de terrain 
colorees en rouge correspondant aux reliefs ou obstacles au 
sol declenchant les alarmes et des contours de zones de 
terrain colorees en jaune correspondant aux reliefs ou 
obstacles au sol declenchant des alertes de risque de 
collision avec le sol, superposes a une carte du relief de la 
zone survolee par I'aeronef formee de la projection a 
Thorizontale d'un empilement de strates de terrain 
correspondant a des coupes horizontals referencees par 
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rapport a I'altltude de I'aeronef et se distinguartt par leurs 
motifs : une premiere strate avec un motif a texture dense 
correspondant a une difference d'altitude de 500 pieds ou 
moins par rapport a I'aeronef, une deuxieme strate avec un 
5 motif a texture moyennement dense correspondant a une 

difference d'altitude de 500 a 1000 pieds par rapport a 
I'aeronef et une troisieme strate avec un motif a texture peu 
dense conrespondant a une difference d'altitude superieure a 
2000 pieds par rapport a I'aeronef, et 
10 - au-dessus de 2000 pieds, une carte du relief de la zone 

survolee formee de la projection a I'horizontale d'un 
empilement de strates de terrain se distinguant par leurs 
couleurs et correspondant a des coupes horizontales 
etagees entre I'altrtude du point le plus bas et cede du point 
15 le plus haut de la zone de terrain representee, les strates 

intermediates pouvant avoir une couleur dependant de leur 
altitude relative par rapport a I'aeronef. 
Avec ce type d'affichage, il apparaTt, a chaque franchissement du 
niveau des 2000 pieds par I'aeronef, des discontinuites de representation 
20 dues au changement de I'altrtude de reference des strates de terrain qui, de 
relative car liee a cede de I'aeronef, devient absolue car liee a I'altrtude du 
point du relief affiche le plus haut ou le plus bas. A la transition, la 
signification des couleurs change passant de la distinction entre les zones 
sans risque, les zones avec un risque a moyen terme et les zones avec un 
25 risque a court terme, au classement par niveaux des strates de terrain 
representees, ce qui peut entraTner des confusions de la part des membres 
de I'equipage au moment delicat oil se presente une alarme ou une alerte de 
risque de collision sol. 

30 La presente invention a pour but de remedier a ce defaut grace a 

un afRchage de carte topographique 2D par projection a I'horizontale d'un 
empilement de strates de terrain referencees par rapport a une altitude 
absolue adaptee a un aeronef avec une affectation aux strates, de couleurs 
ou motifs compatibles avec cede d'une alarme visuelle d'un systeme 
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avertisseur de proximite du sol situant sur une carte les reliefs et obstacles 
au sol menacant. 

Elle a pour objet un dispositif d'affichage de carte topographique 
5 2D pour aeronef, extrayant d'une base de donnees topographiques une carte 
formee de la projection a I'horizontale, d'un empilement de strates de terrain 
de la region survolee, correspondant a des coupes de terrain a profil 
majoritairement horizontal, references par rapport a une altitude absolue, 
superieure a celle du relief environnant le plus eleve, altitude absolue dite 
10 altitude de securite. 

Avantageusement, lorsque la carte topographique est extraite 
d'une base de donnees topographiques stockant les altitudes d'un maillage 
de points d'une zone de la surface terrestre renfermant la region survolee, 
15 I'altitude de securite est deduite d'altitudes locales minimales de securite 
affectees aux points du maillage de la base de donnees topographiques. 

Avantageusement, I'altitude de securite est deduite d'altitudes 
locales minimales de securite affectees aux points du maillage de la base de 
20 donnees topographiques appartenant, dans la region survolee, a une zone 
dite de descente d'urgence, liee a la position actuelle de I'aeronef et 
contenant des trajectoires probables predrtes pour un aeronef suivant une 
pente maximale de descente imposee. 

25 Avantageusement, la valeur de I'altitude de securite est extraite de 

la distribution, en fonction de leure valeurs, des altitudes locales minimales 
de securite affectees aux points du maillage de la base de donnees 
topographiques appartenant, dans la region survolee, a une zone de 
descente d'urgence, liee a la position actuelle de I'aeronef et contenant des 

30 trajectoires probables predites pour un aeronef suivant une pente maximale 
de descente imposee et correspond a la valeur maximale des altitudes 
locales minimales de securite figurant dans cette distribution apres ecretage 
d'un certain pourcentage des plus grandes valeurs d'altitudes locales 
minimales qu'elle contient 
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Avantageusement, les strates de terrain representees 
correspondent a des coupes de terrain selon des profils horizontaux. 

Avantageusement, lorsque I'aeronef est a une altitude superieure 
5 a Taltitude de securite par rapport a laquelle les strates de terrain 
representees sont referencees, les strates de terrain representees 
correspondent a des coupes de terrain selon des profils coudes 
majoritairement horizontaux se ramenant, par translation verticale, a une 
ligne brisee debutant par une premiere section de droite a pente negative 
10 allant de la position courante de I'aeronef jusqu'au niveau de Taltitude de 
securite et se poursuivant par une deuxieme section de droite horizontale. 

Avantageusement, lorsque les strates de terrain correspondent a 
des coupes de terrain selon des profils coudes en ligne brisee avec une 

15 premiere section droite a angle de pente negatif prolongee par une deuxieme 
section droite horizontale, Tangle de pente negatif de la premiere section 
droite est pris egal a Tangle de pente te plus negatif parmi, Tangle de pente 
actuel suivie par I'aeronef, Tangle de pente maximum de descente autorise 
pour I'aeronef et Tare tangente du rapport entre la vitesse sol de I'aeronef et 

20 une vitesse maximale de descente autorisee pour I'aeronef. 

Avantageusement, lorsque I'aeronef est en dessous de Taltitude 
de securite par rapport a laquelle les strates de terrain representees sont 
referencees, les strates de terrain representees correspondent a des coupes 
25 horizontales. 

Avantageusement, les couleurs et/ou textures associees aux 
niveaux de strates de terrain dans une carte affichee par le dispositif 
d'affichage cartographique correspondent a la m§me echelle de risque que 
30 celle associee aux couleurs et/ou textures d'une carte d'alarme visuelle 
provenant d'un systeme avertisseur de proximite du sol. 

Avantageusement, les couleurs associees aux strates de terrain 
representees, situees en dessous de Taltitude de I'aeronef appartiennent a la 
35 gamme des verts. 
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Avantageusement, la couleur associee aux strates de terrain 
representees, situees a des niveaux proches de I'altitude de I'aeronef 
appartiennent a la gamme des jaunes. 

5 

Avantageusement, la couleur associee a des strates de terrain 
representees, situees au-dessus de I'altitude de I'aeronef est le rouge. 

Avantageusement, lorsque I'aeronef est equipe d'un systeme 
10 avertisseur de proximite du sol engendrant des cartes d'alarme visuelle 
situant des reliefs ou obstacles au sol menacants, les couleurs et/ou textures 
associees aux niveaux de strates de terrain representees dans une carte du 
relief affichee par le dispositif d'affichage de carte topographique respecte la 
meme echelle de risques que celles des cartes d'alarme visuelle et le 
15 dispositif d'affichage de carte topographique comporte un circuit de 
superposition superposant les cartes d'alarme visuelle a la carte du relief qui 
apparaTt en arriere plan autour des reliefs et obstacles au sol menacants. 

Avantageusement, lorsque I'aeronef est equipe d'un systeme 
20 avertisseur de proximite du sol engendrant des cartes d'alarme et d'alerte 
visuelles situant des reliefs et des obstacles au sol menacants et les 
distinguant par des couleuns et/ou textures differentes en fonction du 
caractere a court ou moyen terme de la menace qu'ils font encourir, la 
couleur et/ou texture associees, dans une carte d'alarme et d'alerte, a un 
25 relief ou obstacle au sol a I'origine d'une menace a court terme sont reprises 
pour un niveau de strate de terrain represente situe a une altitude superieure 
a celle de I'aeronef et la couleur et/ou la texture assoclees a un relief ou un 
obstacle au sol' a I'origine d'une menace a moyen terme sont reprises pour 
un niveau de strate de terrain represente situe a I'altitude de I'aeronef. 

30 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention ressortiront 
de la description ci-apres d'un mode de realisation donne a titre d'exemple. 
Cette description sera faite eri regard du dessin dans lequel : 



WO 2005/098367 



PO7EP2005/050536 



8 

- une figure 1 est un schema d'un dispositif d'affichage de carte 
topographique selon I'invention, 

- une figure 2 est une coupe verticale de terrain illustrant le profil de 
reference utilise pour le decoupage des strates de terrain 

5 representees sur la carte topographique affichee, 

- une figure 3 montre, sur la carte affichee, une zone de descente 
d'urgence, superposee a un pavage correspondant au maillage 
d'une base de donnees topographiques dont est extraite la carte 
affichee, 

10 - une figure 4 illustre une loi utilisee pour la definition de I'ouverture 

du secteur angulaire de la zone de descente d'urgence montree a 
la figure 3, 

- une figure 5 montre les elements du pavage correspondant au 
maillage de la base de donnees topographiques dont est extraite 

15 ia carte affichee, qui sont recouverts, meme partiellement, par la 

zone de descente d'urgence montree a la figure 3, 

- une figure 6 represente un exemple de distribution formee par des 
altitudes minimales de securite associees aux elements du 
pavage de la figure 5 recouverts, meme partiellement, par la zone 

20 de descente d'urgence illustree aux figures 3 et 5, 

- une figure 7 est une coupe verticaladu terrain montrant les formes 
des strates de terrain representees sur la carte affichee dans le 
cas ou I'aeronef est a une altitude superieure a I'alfitude de 
securite, et 

25 - une figure 8 est une coupe verticale du terrain montrant les formes 

des strates de terrain representees sur la carte affichee dans les 
cas ou I'aeronef est a une altitude inferieure a I'altitude de 
reference. 

30 Le dispositif d'affichage de carte topographique 1 pour aeronef, 

qui est montre a la figure 1, est associe aux equipements de navigation 2 de 
I'aeronef, a une base de donnees topographiques 3 embarquee a bord de 
I'aeronef ou accessible de celui-ci par radiocommunication, et a un 
avertisseur de proximite du sol 4 de type TAWS. 
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Les equipements de navigation 2 foumissent position et altitude 
actuelles au dispositif d'affichage de carte topographique 1 et au systeme 
avertisseur de proximite du sol 4. La base de donnees topographiques 3 
recouvre, d'un maillage de points de mesure, le domaine devolution de 
5 I'aeronef qui est une partie plus ou moins etendue de la surface terrestre et 
foumit au dispositif d'affichage de carte topographique 1 et a I'avertisseur de 
proximite du sol TAWS 4, les elements topographiques permettant a I'un, le 
dispositif d'affichage de carte topographique 1, d'elaborer une carte du relief 
de la region survolee et a rautre, le systeme avertisseur de proximite du sol 
10 TAWS 4, d'elaborer une carte de la region survolee situant les reliefe et 
obstacles au sol a I'origine d'un risque de collision. Le systeme avertisseur 
de proximite du sol TAWS 4 delivre, au dispositif d'affichage de carte 
topographique 1, des cartes d'alarme et d'alerte visuelles situant sur une 
carte de la region survolee, les reliefs ou obstacles au sol menacants, en vue 
15 de les faire afficher en superposition sur la carte du relief elaboree par le 
dispositif d'affichage de carte topographique 1 . 

Le dispositif d'affichage de carte topographique 1 peut etre 
decompose en cinq parties remplissant des fonctions distinctes : une partie 
11 de selection de la region affichee, une partie 12 de calcul de i'altitude de 
20 securite, une partie 1 3 de choix des strates de terrain de rempilement dont la 
projection a ^horizontal va servir pour afficher le relief de la region, 
selectionnee et d'allocation des couleurs et des motife aux strates de terrain 
choisies, une partie 14 de superposition d'une eventuelle carte d'alerte et 
d'alarme visuelles provenant d'un systeme avertisseur de proximite du sol 4 
25 et enfin un ecran d'affichage 16. 

La premiere partie 11 du dispositif d'affichage assurant la 
selection de la region affichee, utilise la position actuelle de I'aeronef fournie 
par les equipements de navigation 2 et une consigne d'echelle de 
representation provenant du pilote pour iocaliser la region survolee et 
30 determiner la taille et I'orientation de la carte a afficher. En possession de 
ces parametres, elle extrait de la base de donnees topographiques 3 les 
elements appartenant a la surface de la carte a afficher qui sont, en fait : 

- des altitudes mesurees au droit des noeuds du maillage adresses 
par leurs latitudes et leurs longitudes et majorees par une marge 
35 de securite MTCD (acronyme tire de I'expression anglo- 
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saxonne :"Minimum Terrain Clearance Distance") tenant compte 
de diverses incertitudes dont celle associee aux mesures 
d'altitude elles-memes, et 
- des altitudes locales minimales imposees au droit de ces noeuds 
5 lorsqu'elles existent 

La deuxieme partie 12 assure le calcul d'une altitude de securite a 
partir des altitudes locales minimales imposees ou deduites des 
performances de I'aeronef aux emplacements des nceuds du maillage de la 
base de donnees topographiques 3 appartenant a une zone limitee de la 
10 carte affichee correspondant a la surface de survol la plus probable au cas 
ou I'aeronef entamerait une descente d'urgence. La facon de delimiter la 
zone de descente d'urgence ainsi que le calcul d'une altitude de securite une 
fois la zone de descente d'urgence delimitee seront explicates par la suite. 

La troisieme partie 13 repartit, en se basant sur les valeurs 
15 d'altitude, les elements de la base de donnees topographiques 3 appartenant 
a la surface de la carte a afficher, en differentes strates qui sont references 
par rapport a I'altitude de securite calculee par la deuxieme partie 11 et dont 
les profils dependent de I'altitude courante de I'aeronef fournie par ses 
equipements de navigation 2. Dans le meme temps, elle associe aux 
elements repartis des couleurs et/ou textures representatives de leur strate 
d'appartenance. 

La quatrieme partie 14 superpose aux elements d'image de carte 
foumis par la troisieme partie 13, ceux d'une eventuelle carte d'alerte et 
alarme visuelles fournie par le systeme d'alerte de proximite du sol TAWS 4 
25 afin de faire apparattre en priorite sur I'ecran 15, les reliefs et obstacles au 
sol menacants, les elements d'image de carte foumis par la troisieme partie 

13 servant de fond a I'image affichee sur I'ecran 15 et n'apparaissant qu'en 
dehors de ces reliefs et obstacles au sol menacants. 

L'ecran d'affichage 15 rassemble en une image complete formant 
30 une carte du relief de la region survolee mentionnant les reliefs et obstacles 
au sol menacants, les elements d'image lui parvenant de la quatrieme partie 

14 et affiche cette image complete a I'intention de I'equipage de I'aeronef. 

La figure 2 montre une coupe verticale 21 du relief, pratiquee au- 
devant de la position courante 20 I'aeronef selon sa route. On y distingue 
35 egalement, I'enveloppe 22 de ce profil resultant de la prise en compte de la 
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marge de securite MTCDedge et la forme du modele de profil de coupe 
adopte pour les strates de terrain uti.isees en projection horizontale pour 
construire la carte 2D affichee par le dispositif d'affichage de carte 
topologique 1, lorsque I'aeronef est a une altitude superieure a I'altitude de 

5 T^T^T (aCr ° nyme Wr§ de '^P^sion anglo-saxonne : "Minimum Safe 
Altrtude ). Ce modele de profil est defini en temps par rapport a la position 
courante de I'aeronef. II a une forme en ligne brisee avec une premiere 
section de droite 23 a angle de pente negatif FP Aed<3e , allant de la position 
courante 20 de I'aeronef jusqu'au niveau de I'altitude de securite MSAou elle 

0 est prolongee par une deuxieme section de droite horizontale 24. 

L'angle de pente negatif FP/W de la premiere section de droite 
23 du modele de profil de coupe a la valeur la plus contraignante pour une 
perte d'altitude rapide parmi : 

- une valeur de consigne fixee par le constructeur de I'aeronef ou 
par la compagnie aerienne qui I'exploite en fonction des 
performances theoriques de I'aeronef, comme par exemple sa 
finesse de vol, 

- une valeur instantanee calculee a partir d'une base de donnees de 
performances de descente de I'aeronef tenant compte de 
Tensemble ou d'une partie des parametres suivants : vitesse air 
configuration sortie ou rentree des trains d'atterrissage et des 
volets, altitude, pressions statique et dynamique, temperature 
statique, poids de I'aeronef, vent local, 

- la valeur instantanee de l'angle de pente FPA de la trajectoire de 
I'aeronef dedurte de ses vrtesses sol et vitesse verticale. 

La partie descendante du modele de profil de coupe permet de 
masquer les reliefe ne pouvant pas devenir dangereux en cas de descente 
d urgence car deja depasses par I'aeronef. 

Latitude de securite MSA donnant le niveau de la deuxieme 
sect,on horizontale de droite 24 du modele de profil est calculee, comme on 
le verra ulterieurement, a partir d'altitudes minimales de securite determines 
aux emplacements des points de mesure de la base de donnees 
topographiques appartenant a une zone de la carte affichee correspondant 
aux trajectoires de descente d'urgence les plus probables depuis la position 
actuelle de I'aeronef et compte tenu de sa route. Elle est toujours superieure 
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au sommet du profit vertical 21 du terrain survole a moyen terme mais peut 
etre ponctuellement inferieure a la marge de securite verticale MTCD edge 22 
prise vis a vis des valeurs d'altitude extraites de la base de donnees 
topologiques. 

5 Les altitudes minimales de securite determinees aux 

emplacements des points de mesure de la base de donnees sont des 
altitudes minimales a respecter en dehors d'un decollage ou d'un 
atterrissage, qui repondent a la definition du paragraphe Sec. 91.119 des 
reglements generaux (-General Regulations" en anglo-saxon) appliques a 

10 I'aviation civile, par la FAA ("Federal Aviation Agency" en anglo-saxon), aux 
Etats-Unis. Elles correspondent soit a des valeurs imposees 1000 pieds au- 
dessus de I'obstacle au sol ie plus haut dans un rayon de 2000 pieds lorsque 
la zone survotee est densement habitee, 500 pieds au-dessus des autres 
zones et a une distance minimum de 500 pieds d'une personne, d f un 

15 vehicule, d'un navire ou d'une construction, soit, de maniere plus generate, a 
une valeur suffisante pour pouvoir faire un atterrissage de fortune en dehors 
d'une zone habitee en cas de probleme de moteur. Dans ce dernier cas, 
elles sont obtenues a partir de calculs standards prenant en consideration les 
qualites du plane de I'aeronef et les valeurs limites reglementaires 

20 lorsqu'elles sont applicables. Elles sont stockees dans la base de donnees 
topologiques 3 au meme titre que I'altitude. ^ 

La figure 3 represente la zone 31 utilisee pour le calcul de 
I'altitude de securite servant de reference absolue aux strates de terrain 
affichees par le dispositif d'affichage de carte topographique 1. Cette zone 31 

25 est delimitee de maniere a correspondre a la zone de plus grande probabilite 
de presence de I'aeronef au cours d'une descente d'urgence depuis sa 
position actuelle 32. Elle a la forme d'un secteur angulaire de rayon Redge, 
partant de la position actuelle 32 de I'aeronef, et ouvrant autour de la 
direction 33 de la route (Track en anglo-saxon) suivie par celui-ci. 

30 Le rayon Redge du secteur angulaire de cette zone 31 de descente 

d'urgence est choisi en fonction du temps d'anticipation Tedge propose a 
I'equipage, par exemple, dix minute, et de la vitesse sol GS de I'aeronef par 
mise en oeuvre de la relation : 

^EDGE = X T EDGE 
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Les angles d'ouverture AP L et AP R du secteur angulaire de cette 
zone 31 de descente d'urgence sont fonctlon de la Vitesse de rotation 
instantanee Sawe de I'aeronef, selon une loi lineaire montree a la figure 4. 

Le cas de la figure 3 correspond a un aeronef anime d'une vitesse 
5 de rotation vers la droite. 

Le pavage en arriere plan 34 resultant du maillage de la region 
survolee, par la base de donnees topographiques 3 presente des paves 
elementaires rectangulaires de dimensions unitaires en abscisse et ordonnee 
s'expnmant en arc-secondes de latitude et de longitude, par exemple 360" A 
i chaque pave elemental correspond un point de mesure auquel sont 
assoc.es, dans la base de donnees topographique 3, une altitude mesuree et 
une altitude minimum de securite. 

La figure 5 reprend les memes elements que la figure 3 en faisant 
ressortir les elements du pavage resultant du maillage de la base de 
donnees cartographiques, qui sont recouverts en totalite ou en partie par la 
zone 31 de descente d'urgence. Ces elements correspondent aux points de 
mesure de la base de donnees topographiques 3 dont les altitudes 
m.n.males de securite sont retenues pour la determination de latitude de 
securrte MSA*** servant de reference aux strates de terrain affichees 
L'altrtude de securite MSAedge est la valeur d'altitude minimale de securite 
qu« nest depassee que par un pourcentage donne fW% des altitudes 
m,n.males de securite retenues. Comme montre a la figure 6, cette valeur 
peut etre determinee par ecretage des valeurs superieures d'un tableau de 
distribution 60 denombrant la frequence d'une meme valeur d'altitude 
mrn.male de securite en fonction de son amplitude. Sur la figure 6, la surface 
61 de la distribution correspondant au pourcentage N EDQE % apparaft a droite 
dans un gnse foncee. La valeur retenue pour I'artitude de securite MSA^ 
est la valeur correspondant a la limite superieure de la zone 62 du tableau de 
drstnbution restart apres ecretage et representee dans un grise clair. 

La figure 7 donne un exemple d'empilement de strates de terrain 
uthse en projection horizontale pour affichage sur I'ecran 15 du dispositif 
d'affichage de carte topographique 1 loreque I'aeronef 20 est a une altitude 
superieure a I'altitude de securite MSAedqe. Les strates de terrain 71 72 73 
sont definies reiativement au prafil de reference qui a ete decrit relativement 
a la figure 2 et qui inclut une partie descendante 23 et un long palier 24 Ces 
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strates de terrain sont avantageusement representees par un degrade de 
couleurs vertes correspondant a une absence de risque dans Techelle des 
risques adoptees sur les cartes d'alerte et d'alarme visuelles des systemes 
avertisseur de proximite du sol de type TAWS. 

5 La figure 8 donne un exemple d'empilement de strates de terrain 

utilise en projection horizontale pour affichage sur Tecran 15 du dispositif 
d'affichage de carte topographique 1 lorsque I'aeronef 20 est a une altitude 
inferieure a I'altitude de securite MSAedge. Les strates de terrain 81, 82, 83 
sont definies relativement au profil de reference horizontal. Dans le cas ou un 

10 systeme avertisseur de proximite du sol de type TAWS est present et delivre 
des cartes d'alerte et alarme visuelles, les strates de terrain peuvent etre 
representees, comme dans la figure precedente, par un degrade de couleurs 
vertes correspondant a une absence de risque dans I'echelle des risques 
adoptees sur les cartes d'alerte et d'alarme visuelles des systemes 

15 avertisseur de proximite du sol de type TAWS puisqu'elles seront masquees 
en cas de risque de collision avec le sol par les reliefs et obstacles au sol 
menagant apparaissant dans une couleur rouge synonyme de danger 
immediat ou jaune synonyme de danger a moyen terme. En Tabsence ou en 
cas de non-fonctionnement d'un systeme avertisseur de proximite du sol, il 

20 est preferable d'adopte la couleur rouge pour les strates de terrain de 
niveaux sup6rieur a Taltitude actuelle deJ'aeronef et la couleur jaune pour les 
strates de terrain de niveaux proches de ('altitude actuelle de Taeronef pour 
attirer sur elles Pattention de Tequipage de I'aeronef. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif (1) d'affichage de carte topographique 2D pour 
5 aeronef, extrayant d'une base de donnees topographiques, une carte formee 

de la projection a I'horizontale, d'un empilement de strates de terrain de la 
region survolee, correspondant a des coupes de terrain a profit 
majoritairement horizontal, caracterise en ce que les coupes de terrain a 
profil majoritairement horizontal (71, 72, 73, 81, 82, 83) sont references par 
10 rapport a une altitude absolue superieure a celle du relief environnant le plus 
eleve, altitude absolue dite altitude de securite MSAedge (24). 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que, 
lorsque la carte topographique est extraite d'une base de donnees 

15 topographiques (3) stockant les altitudes d'un maillage de points d'une zone 
de la surface terrestre renfermant la region survolee, I'altitude de securite 
MSAedge (24) est deduite d'altitudes locales minimales de securite affectees 
aux points du maillage de la base de donnees topographiques (3). 

20 3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que 

I'altitude de securite MSAedge (24) est deduite d'altitudes locales minimales 
de securite affectees aux points du maillage de la base de donnees 
topographiques appartenant, dans la region survolee, a une zone (32) dite de 
descente d'urgence, liee a la position actuelle (20) de I'aeronef et contenant 

25 des trajectoires probables predites pour un aeronef suivant une pente 
maximale de descente imposee FPAedge- 

4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que la 
valeur de I'altitude de securite MSAedge (24) est extraite de la distribution, en 

30 fonction de leurs valeurs, des altitudes locales minimales de securite 
affectees aux points du maillage de la base de donnees topographiques (3) 
appartenant, dans la region survolee, a la zone (32) de descente d'urgence 
et correspond a la valeur maximale MASEDGEvalue des altitudes locales 
minimales de securite figurant dans cette distribution apres ecretage d'un 

35 certain pourcentage Nedge% des plus grandes valeurs d'altitudes locales 
minimales qu'elle contient. 
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5. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
strates de terrain representees (81, 82, 83) correspondent a des coupes de 
terrain selon des profils horizontaux. 

5 

6. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que, 
lorsque I'aeronef est a une altitude superieure a I'altitude de securite 
MSAedge (24) par rapport a laquelle les strates de terrain representees sont 
referencees, les strates de terrain representees (71, 72, 73) correspondent a 

10 des coupes de terrain selon des profils coudes majoritairement horizontaux 
se ramenant, par translation verticale, a une ligne brisee debutant par une 
premiere section de droite (23) a pente negative allant de la position 
courante (20) de I'aeronef jusqu'au niveau de I'altitude de securite MSAedge 
(24) et se poursuivant par une deuxieme section de droite horizontale (24). 

15 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que I'angle 
de pente negatif de la premiere section droite est pris egal a I'angle FPAedge 
de pente le plus negatif parmi, I'angle de la pente actuelle suivie par 
I'aeronef, I'angle de pente maximum de descente autorise pour I'aeronef et 

20 Tare tangente du rapport entre la vitesse sol de I'aeronef et une Vitesse 
maximale de descente autorisee pour I'aeronef. 

8. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que, 
lorsque I'aeronef est en dessous de I'altitude de securite MSAedge (24) par 

25 rapport a laquelle les strates de terrain representees sont referencees, les 
strates de terrain representees (81, 82, 83) correspondent a des coupes 
horizontales. 

9. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
30 couteurs et/ou textures associees aux niveaux de strates de terrain (71, 72, 

73, 81, 82, 83) dans une carte affichee correspondent a la meme echelle de 
risque que celle associee aux couleurs et/ou textures d'une carte d'alarme 
visuelle provenant d'un systeme avertisseur de proximite du sol (4). 
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10. Disposltif selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
couleurs associees aux strates de terrain representees, situees en dessous 
de I'altitude de I'aeronef (71 , 72, 73) appartiennent a la gamme des verts. 

5 11. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que les 

couleurs associees aux strates de terrain representees, situees a des 
niveaux proche de I'altitude actuelle de I'aeronef appartiennent a la gamme 
des jaunes. 

10 12. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que la 

couleur associee a des strates de terrain representees, situees au-dessus de 
I'altitude de I'aeronef est le rouge. 

13. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que, 
15 lorsque I'aeronef est equipe d'un systeme avertisseur de proximite du sol (4) 

engendrant des cartes d'alarme visuelle situant des reliefe ou obstacles au 
sol menacants, les couleurs et/ou textures associees aux niveaux de strates 
de terrain representees dans une carte du relief affichee par ledit dispositif 
respectent la meme echelle de risques que cedes des cartes d'alarme 
20 visuelle et en ce qu'il comporte un circuit de superposition superposant les 
.cartes d'alarmes visuelles a la carte du relief qui apparattoen arriere plan 
autour des reliefs et obstacles au sol menacants. 

14. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que, 
25 lorsque I'aeronef est equipe d'un systeme avertisseur de proximite du sol (4) 

engendrant des cartes d'alarme et d'alerte visuelles situant des reliefe et des 
obstacles au sol menacants et les distinguant par des couleurs et/ou textures 
differentes en fonction du caractere a court ou moyen terme de la menace 
qu'ils font encourir, la couleur et/ou texture associees, dans une carte 

30 d'alarme et d'alerte, a un relief ou obstacle au sol a I'origine d'une menace a 
court terme sont reprises pour un niveau de strate de terrain represente situe 
a une altitude superieure a celle de I'aeronef et la couleur et/ou la texture 
associees a un relief ou un obstacle au sol a I'origine d'une menace a moyen 
terme sont reprises pour un niveau de strate de terrain represente situe a 

35 I'altitude de I'aeronef. 
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